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ここ で は , フリ ー・ ソ フト ウェ ア と し て 提供 され て いる 波形 表 
示 ソ フト ウェ ア 「IVI]」 を 紹介 する . Icarus Verilog な どの HDL 
シミ ユ ュ レー タ に IVI を 組み 込む こと に より , 波形 表示 GUI 付き 
の シミ ュ レ ー タ と し て 利用 で きる . (編集 部 ) 


フリ ー の Verilog HDL シミ ュ レ ー タ と し て 知ら れ て いる 
「 Icarus Verilog」 往 1! は GUI graphical user interface) を 
備え て いな い の で , シミ ュ レ ーション を 行っ て も その まま 
で は 波形 を 観測 で きま せん . 従来 よ - シ ミュ レー ショ ン 結果 
を vcd ファ イル と し て 記録 し , それ を ほか の 波形 ビュ ー ワ 
( GTKWave な ど ) で 見 る と いう 手順 を 踏ん で いま し た . 
し か し , 最近 で は , 波形 を 表示 する GUI ソ フト ウェ ア 
「 IVI」 の 開発 プロ ジェ クト が 進め られ て いま す . これ を 利 
用 すれ ば , Icarus Verilog の シミ ュ レ ーション 結果 を 簡単 
に 波形 表示 で きま す . また , 条件 を 変更 し て 再 シ ミュ レー 
ショ ン す る と いっ た , 回 路 の デバ ッ グ に 必要 な 制御 を GUI 
で 行え る よう に な り ま す . 

IVI は TIcarus Verilog と は まっ た く 独立 に 開発 され た , 
シミ ュ レ ー タ 用 の GUI で す . 本 来 は vcd フ ァイル の 波形 ビ 
ュー ワ だ っ た よう で , IVI そ の も の は シミ ュ レ ーション 機 
能 を 持っ て いま せん . シミ ュ レ ー タ を 組み 込む こと に より , 
統合 され た 実行 環境 と し て 働き ます 2 

IVI の 開発 プロ ジェ クト ( URL http://ivi.source 
forgenet/」) は , Icarus Verilog へ の イン ター フェ ー ス を 
開発 し , また Icarus Verilog を IVI に 組み 込ん で , Web サ 
イト で 提供 し て いま す 革 3 


@ ツー ル を イン スト ー ル する 
それ で は さっ そく , シミ ュ レ ー 人 Icarus Verilog) を 組 
み 込 ん だ IVI 以下 , IVI と 表記 ) を Web サ イト ( http:// 


葉 軸 ー 一 波形 表示 な UI 付き の フリ ー・ シ ミュ レー タ 


租 本 司 


sourceforgenet/project/showfiles.php?group_id=53425) 
か ら 入手 し て み ま し ょ うき 4 な お , Icarus Verilog を 組み 
込ん だ IVI と オリ ジ ナ ル 版 の Icarus Verilog は 共存 で きま 
せん . すでに TIcarus Verilog を パソ コン に イン スト ーー ル し 
て いる 場合 に は , あら か じ め 削 除 し て お く 必要 が あり ます . 

IVI は Windows や Linux, BSD, Solaris な ど , さま ざま 

な OS に 対応 し て いま す . 筆者 は Linux 版 と Windows 版 
( 95, 98, 2000, XP に 対応 ) を 試し て み ま し た. 

Windows 版 の イン スト ー ル は 非常 に 簡単 で す .「 ivi-04 
pre-20031121.setup.exe」 と いう ファ イル を ダウ ン ロ ー ド し 
て ダブ ルク リッ ク す れ ば , 表示 され る 指示 に 従う だ け で イ 
ンス トー ル が 完了 し ます . 

Linux 版 を イン スト ー ル する 場合 に は , ソー ス ・ コ ー ド 
か ら コ ン パ イル する 必要 が あり ます . 詳し く は p.98 の コラ 
人 Linux 版 の イン スト 一 ル 」 を 参照 し て くだ さい . 


シミ ュ レ ーション を 実行 する た め に は , まず Verilog HDL 
の ツー コー ド ( Tv) を コッパ イル し 。 シ ミュ ョ レーション 
用 の オブ ジェ クト ( *vvp) を 生成 する 必要 が あり ます . 
1) Verilog HDL ソー ス ・ コ ー ド の コン パイ ル 

コン パイ ル に は iverilog コマ ンド を 使用 し ます . iverilog 


注 1: Icarus Verilog は , Stephen Williams 氏 が 本 ツー ル を 作成 し , フリ 
ー・ ソ フト ウェ ア と し て 提供 し て いる . Verilog 1995, Verilog 2001, 
SystemVerilog に 対応 し て いる . 

注 2: 対応 し て いる シミ ュ レ ー タ は Verilog HDL シミ ュ レ ー タ 「 cvar」 と 

「 Icarus Verilog」 で ある . また , 今後 , VHDL シ ミュ レー 急 GHDL」 
に も 対応 する 予定 だ そう だ . 

注 3: IVI の 開発 プロ ジェ クト は , 現在 , IVI を Eclipse ベー ス に 移行 し つつ 
ある . 2005 年 3 月 現在 , Eclipse ベー ス の IVI の バー ジョ ン が 1.0x, 
それ 以前 の IVI の バー ジョ ン が 0x と いう 扱い に な っ て いる . Icarus 
Verilog を 組み 込ん だ IVI は 0x の ほう に あたる . 

注 4: Icarus の Web サ イト ( http://icarus.com/eda/verilog/) か ら ダ ウン 
ロー ド で きる の は Icarus Verilog の オリ ジ ナ ル 版 の み で ある . 
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コマ ンド は , IVI の コマ ンド ・ ウ ィ ン ド ウ か ら で も コマ ン し な く て も 自動 的 に 探し に 行っ て くれ る よう だ が , 作者 は 

ド ・ プ ロン プ ト ( ター ミナ ル ) か ら で も 実行 で きま す . 指定 する こと を 推奨 し て いる ). 

iverilog コ マン ド の 使用 例 を 以下 に 示し ます *\5. コン パイ ラ が 出力 する エラ ー・ メ ッ セ ー ジ は , まあ 普通 
と いっ た と ころ で す . ソー ス ・ コ ー ド の エラ ー の ある 場所 
を 行 数 で 示し て くれ ます . 商用 の シミ ュ レ ー タ に 比べ て や 
や 不 親切 な よう に も 思い ます が , 使う うえ で は それ ほど の 


iverilog[ ソー ス ・ コ ー ド 名 ] -o[ 出力 ファ イル 名 ] -s 
[ トッ プ ・ モジ ュー ル 名 ] 


生成 する オブ ジェ クト の ファ イル 名 は デフ ォ ル ト で は 不 つ ご う は 感じ ませ ん で し た . 
「 a.out]」 に な り ま す が , IVI を 利用 する た め に は 拡張 子 を 2) 信号 の 選択 と シミ ュ レ ーション の 実行 
vvp に し て お く 必要 が あり ます . そこ で , o オ プシ ョ ン を 無事 に コン パイ ル が 完了 し た ら , 生成 し た オブ ジェ クト 
利用 し て 出力 する ファ イル 名 を 指定 し ます . また , s オ プ を ツー ル 上 で 開き ます . まだ ツー ル を 起動 し て いな い 場 合 , 
ショ ン を 利用 し て トッ プ ・ モ ジュ ー ル を 指定 し まず 指定 以下 の コマ ンド を 入力 し て IVI を 起動 し ます . 


% $IVI_ HOME/bin/ivi 


IVI が 起動 し た ら ( 図 1), メニ ュー・ バ ー か ら 「 File」 っ 
当 Diaesverko eye 5 「 Open」 ゴ Design」 を 選択 し て ファ イル *vvp) を 指定 し 


Fle Smmuafon 


咽 細 ml ます ま 6. 次 に , シミ ュ レ ーション を 開始 する 前 に 表示 する 
信号 を 指定 し ます . メニ ュー・ バー か ら 「 File」 づ New」 っ 
「 Waveform Window」 で 波形 表示 ウィ ンド ウ を 開き ます . 


注 5: iveriiog の コマ ンド ・ オ プシ ョ ン に つい て は , Linux 版 な ら 「 man 
iverilog」 で 確認 で きる . Windows 版 な ら , IVI の コマ ンド ・ ウ ィ ン ド 
ウ か ら 「 iverilog h」 と 入力 する こと で 確認 で きる ( た だ し オプ ショ ン 
の 種類 の み で , 詳細 な 説明 は な い ). これ ら の オプ ショ ン は , 米国 
Cadence Design Systems 社 の 論理 シミ ュ レ ー タ Verilog-XL」 の オプ 
ショ ン に そっ くり で ある . 

注 6: また は , コマ ンド ・ ウ ィ ン ド ウゴ 1oad_design[ ファ イル 名 ]」 を 実行 

図 1 IVI を 起動 し た と ころ する . 


C07/ ル IM Linux 版 の イン スト ー ル 


まず , 下記 の 二 つ の ファ イル ま ば A4 を ダウ ン ロ ー ド し ます . 
eivihome-tcL04.20031121tar.gz 
GREEN 1 % cp + /ivrhomertcL0420031121/ivi_home . 

前 者 は GTK The 2 Toolkit) 関連 の パッ ケー ジ , 後者 は Icarus % ./ivryerilog-20031009prepatched/configure 
Verilog と IVI の プロ グラ ム 本 体 で す . ダウ ン ロ ー ド したら, 以下 の の 0 靖 
手順 で GTK の ライ マデ リ を コン パイ ル し ます . エラ ー が 出 ず に 完了 の OCS 
し た ら , 作成 し た ディ レク トリ ( 以下 の 例 で は ivi-built) の 中 に 
ivi home と いう ディ レク トリ が で き て いる の を 確認 し て くだ さい 、. コン パイ ル が 無事 に 終了 し た ら , ivi_home を 適当 な ディ レク トリ の 
下 に コピ ー し て くだ さい . 筆者 は /usr/local の 下 に コピ ー し まし た . 
1 な お , 一 般 的 な フリ ー・ ソ フト ウ RT 解凍 し て で きた ディ レ 
MO ーー ティ レク トリ 名 は 何で も ょ い 時 クト 中 で configure を 実行 し ま 時 こ の ソフ トウ ェ ア の 場合 , 
0 和 PIEU22088012 Re 別 の ディ レク トリ ( bld_ivir04) を 作る 必要 が あり ます . それ を し な い 

で いき な り configure を 実行 する と , make す る と き に エラ ー が 発生 


% mkdir bld_ivi-04 
% cd bld_ivi-04 


% tar xvfz ivihome-tcl0.420031121.tar.gz 


和 し て し まい ます . 

次 に , IVI 本 体 を コン パイ ル し ます . 

北 @8| 。 注 A: この 二 つ の ファ イル が , 本 稿 執筆 時 点 で の 最新 版 で ある . ファ イル 名 
% tar xvf iviverilog-20031009prepatched.tar.gz 人 1 3 
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そこ で Structure タ ブ を 選択 する と , ソー ス ・ コ ー ド で 使用 
され て いる 信号 が ツリ 一 状 に 表示 され まず 図 2). 確認 し 
た い 信 号 を マウ ス で クリ ッ ク し て ハイ ライ ト させ , マウ ス 
の 右 ボ タン を クリ ッ ク し て メニ ュー か ら 表示 条件 を 選択 し 
ます . そし て , Waveform タ ブ を 選択 し , [ Run simulation] 
ボタ ン ( 走る 人 間 を 示し た アイ コン ) を クリ ッ ク す る と シミ 
ュ レ ーション を 実行 し ます 往 7. 
GUI か ら シ ミュ レー ショ ン を 実行 する 場合 に は 時 間 指 定 
が で き な い の で , か な ら ず ソー ス ・ コード に $finish を 
入れ て お く よ う に し まし ょ う . そう し な いと 無限 に 実行 さ 
れ て し まい ます . 
な お , IVI の コマ ンド ・ ウ ィ ン ド ウ か ら 使 用 で きる コマ 
ンド に つい て は , p.103 の コラ IVI の コマ ンド 」 を 参照 し 
て くだ さい . コマ ンド の 種類 は 商用 の シミ ュ レ ー タ より シ 
ンプ ル で , 理解 し や すい も の で し た . また , コマ ンド が わ 
か ら な い 場 合 に は , IVI に 付い て いる ヘル ズ 英文 ) を 参照 
する と よい で し ょ う . 


@ サン プル 回 路 を シミ ュ レ ーション し て みる 

TVI に は サン プル の Verilog HDL 記述 が 付属 し て いま す . 
何で も よい か ら シ ミュ レー ショ ン し て みた い , と いう 方 は , 
この コー ド で テス ト し て みて くだ さい . 

サン プル ・ コ ー ド は examples フ ォ ル ダ 内 に あり ます . 例 
えば , この 中 の verilog\minirisc フ ォ ル ダ に ある の は , 科 


As 


lpentsm 
Ip16_BI5 
INT_s 


図 2 波形 表示 させ た い 信号 を 選択 する 
波形 表示 ウィ ンド ウ を 開い て か ら Structure タブ を 選択 し , 信号 を 指定 する . 


y 
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単 な RISC じ プロ セッ サ ・ コ ア の サン プル で す . な お , Linux 
版 に 付い て いる do ファ イル は 少し 修正 が 必要 で す ぜ 8. 
1) Linux 版 の 場合 

Linux 版 の 場合 | ファ イル を 修正 済み の も の に 置き 換え 
た 後 , 以下 の よう に し て サン プル ・ コ ー ド を ビル ド し ます . 
下 ラ ー が 軸 ず に 終了 する と 。 こ の ディ レク トリ に rmee_ 
corevvp と いう ファ イル が で き て いま す . 


% cp r $ IVI_ HOME/example/verilog 

/minirisc minmirisc 
26 cd minirisc/ src 
% ./build 


次 に , IVI を 起動 し て do ファ イル を 読み 込み ま ざ メニ 
ュー・ バー か ら 「 File」 ゴ Open」 ゴ Command File」 を 選 
択 し て , do ファ イル を 開く ). dgo フ ァイル は TIVI の 起動 時 
に 指定 する こと も で きま す . 起動 時 に 指定 する に は , 


% $LVI_ HOME/bin/ivi -do minirisc_icarus 


_runtest.do 


と 入力 し ます . do ファ イル を 読み 込む と シミ ュ レ ーション 
が 実行 され , 波形 が 表示 され まず 図 3). 

2) Windows 版 の 場合 

Windows 版 の 場合 は , あら か じ め 用 意 さ れ て いる バッ 
チ ・ フ ァイル do ファ イル ) を 開く だ け で risc_corevvp が 


語 還 


RI(⑥) mm こ mm 大 


? 上: スク ロー ル ・ 
5 ダイ ヤル 凶 


図 3 サン プル 回 路 minirisc) の do ファ イル を 実行 し た と ころ 
minirisc_icarus_runtestdo を 読み 込む と シミ ュ レ ーション が 実行 され , 波形 ウ 
ィ ン ド ウ が 自動 的 に 開い て 波形 を 表示 する . 


注 7: コマ ンド で 指示 する 場合 に は ,「 wave add[ 信号 名 ]」 な ど を 実行 する . 後 は , rum コ マン ド を 打ち 込め ば , シミ ュ レ ーション が 実行 され る . 
注 8: 修正 済み の ファ イル は 本 誌 の Web サ イト ( http://www.cqpub.cojp/dwm/ ) か ら 入手 で きる . 
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生成 され , シミ ュ レ ーション を 実行 で きま す . 具体 的 に ! 

メニ ュー・ バ ー か ら 「 File」 づ Open」 ゴ Command File」 
を 選択 し , examples\verilog\minirisc フ ォ ル ダ 内 の 
minirisc_icarus_runtest.do を 開き ます 注 9 do ファ イル は 


シミ ュ レ ーション 用 minirisc_icarus_runtest.do) と 濾 形 
示 用 minirisc_icarus_wave.do) に 分 か れ て いま す が , 
シミ ュ レ ーション 用 の do ファ イル を 実行 すれ ば , その 中 で 
渡 形 表示 の do ファ イル も 呼び 出し ます . 


@ 自作 の コー ド で シミ ュ レ ーション し て みる 

サン プル を 動か す だ け で は お も し ろく ない ので , 自作 の 
コー ド も いく つが 試し て み ま し た . コー ド を 自作 する 場合 , 
IVI に は ソー ス ・ コ ー ド ・ デ バッ ガ の 機能 は な い の で , 手 
ご ろ な テキ スト ・ エ ディ タ と 組み 合わ せ て 使う こと に な り 
ます 。 な お 、 デ バッ グ 時 な ど 。、 ジ ミュ レー ショ ン を 繰り 反 
す 際 に は , コマ ンド ・ ウ ィ ン ド ウ か らい ちい ち 命 令 を 入れ 
る の は めん どう な の で , do ファ イル を 作っ て お く こと を お 
勧め し ます . 
1) 波形 と 文字 を 表示 する 

まず は nitia1 文 を 使っ て , 波形 と 文字 変数 を 表示 し 


ュ レ ー タ らし い 文 章 に し まし た . 
2) signed と unsigned の 動作 を テス ト する 

Verilog 2001 か ら の 仕様 で ある signed と unsigned の 
動作 を テス ト し て み ま し が だ リス ト 2). Verilog HDL の 記 
述 は や や わか り に く い の で す が , 機能 と し て は 問題 な いよ 
う で す 。 
3) アッ プ ダ ウン ・ カ ウン タ の シミ ュ レ ーション 

ちょ っ と 実用 的 な 機能 と し て , アッ プ ダ ウン ・ カ ウン タ 
を 作っ て テス ト し て み ま し だ リス ト 3). Verilog 2001 か ら 
の 仕様 で ある , パラ メー タ の 外部 定義 の 機能 を 試し て み ま 
し た が , 正しく 動作 し て いる よう で す . ここ で は , 一 つの 
カウ ンタ の 記述 で 2 種類 の カウ ンタ を 実現 し て いま す . 
4) Z80 の シミ ュ レ ーション 
自作 の コー ド で は な い の で す が , Z80 互換 の プロ セッ サ ・ 
コア の シミ ュ レ ーション を 試し て み ま し た . Z80 の フリ ー の 
コー ド と し て は VHDL で 記述 され T80」 が 有名 で す が , 
Verilog HDL 版 で あず TV80」 も リリ ー ス され て いる の で , 
こち ら の コー ド で シミ ュ レ ーション し て みる こと に し まし 
た . TV80 は , T80 と 同じ よう に OPENCORES の Web サ 
イト ( URL は http://www.opencores.com/」) から ダウ ン 


て み ま し だ リス ト 1, 図 42). ソフ トウ ェ ア の テス ト ・ プ 
ログ ラム で 文字 を 表示 する 場合 .「 Hello World! 」 と 書か 
せる プロ グラ ム を よく 見 か け ま す が , ハー ド ウェア の シミ 


ロー ド で きま す . 
結果 は , 非常 に 満足 の いく も の で し た . Verilog HDL の 
コー ド を ほとん どい じ ら な く て も シミ ュ レ ーション を 実行 


リス ト 1 波形 と 文字 を 表示 する 


~t1imesoa1e 1 ngs/10 pg 
modu1e nov1Ce: 
regd 819g1: 
red [21*8:1] 8 エエ 1= リ "My Firg 1murat1on!!": 
nitia1 begin 
Sdisp1ay ("を 5" , 上 エ 1 ) : 


| stucture Waveform | 


| @ 由 還 引 ドー つ I に 


Gnoyicestri168:11 


8191=0: 
#10 gs1g1=1: 
#10 gs1g1=0: 
#10  $Finigh: 
end 
endmodu1e 


( a) Veriiog HDL ソー ス ・ コ ー ド ( notice.v) 


1ver11og -8 mov1oe -O Work/novioe .VVD novioe . で 
1oad _ design work/nov1ce .YVD 
wave add gs1g1 


wave add 8 上 1 -radix gt エ 


run Forever 図 4 波形 と 文字 を 表示 する プロ グラ ム の 実行 結果 


wave zoom Fu11 


リス ト 人 【 a) の ソー ス ・ コ ー ド に 対し , リス ト ( b) の do ファ イル を 実行 し た 結果 の 波形 . 


( b) do ファ イル notice.do) 


注 9: た だ し , do ファ イル を 開く 前 に た , あら か じ め IVI の コマ ンド ・ ウ ィ ン ド ウゴ cd examples/verilog/minirisc]」 な どの コマ ンド を 入力 し , 現在 の ディ レク ト 
リ 位置 を examples\yerilog\minirisc ま で 移動 し て お く 必要 が ある . 
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で きま し 友 リス ト 4, 図 5). ソフ トウ ェ ア と し て は , ご 
く 簡単 な お プロ グラ ム を ROM に ロー ド させ て 実行 し て み ま 
じ : た 。 


人 @ 論理 合成 と SystemVerilog へ の 対応 に つい て 

前 項 の 4) で 使用 し た TV80 の ソー ス ・ コ ー ド を 使っ て , 
Icarus Verilog の 論理 合成 機能 を 試し て み ま し た . 論理 合 
成 は iverilog コマ ンド の S オ プシ ョ ン で 行い , EDIF 形式 の 
ネッ トリ スト が 生成 で きる よう で す . し か し 筆者 が 試し た 
範囲 で は , 記述 に 問題 が ある と いう エラ ー が 出 て , うま く 
いき ませ ん で し た. if 文 の 解釈 が うま くい か な いよ うな の 
で す . この コー ド は すでに ASIC と し て 実績 が ある も の な 
の で , コー ド 側 の 問題 と は 考え に く い の で す が …. Icarus 
Verilog の 合成 時 の コー ド の 解釈 の し か た に 相違 が ある よ 
うに 思わ れ ま す . エラ ー が 出 て いる の は 一 部 の コー ド だ け 
な の で , その 部 分 の 記述 の し か た を 修正 すれ ば 合成 で きる 
よう に な る も の と 思わ れ ま す . お そら く , iverilog の 合成 
の くせ を つか め ば い い の で し ょ う が , それ に 関す る ド キュ 
メン ト は 存在 せ ず , 今 の と ころ お 手 上 げ の 状態 で す . 

Icarus Verilog は Verilog 1995, Verilog 2001, System 
Verilog の 三 つ の バー ジョ ン に 対応 し て いる の で , System 
Verilog の テス ト も し て みよ うと 思い まし た が , 手ごろ な 


リス ト 2 signed と unsigned の 動作 を テス ト する 


^~t1mesca1e 1 ns/10 ps 
modu1e nov1Ce a: 
red [3:0] inE1, 1n2 , 1n3 : 
red S1qgneQ [3:0] inEt1g,1nt2g8, 1nt38: 


initia1 begin 

nt1=10 

1nt2=-2: 

1nt3=7.5: 

nt 上 18=10: 

1nt28=-2: 

1n 上 38= ュ mn 七 3 

$digsp1ay ( "1mn ヒ ユニ も D 1m ヒ 2=D 1n モ 3=D" , 1n 上 1 , nm 上 2 , 1n う 3) : 


$digsp1ay ( "1m 上 18=D 1nm ヒ 28=D 1nt38= も D", 1n1g, 1nE28, 1n 七 38) : 


( 
$disp1]ay ("1m ロ 上 ] = も dQ 1nm 上 2= も dQ 1n ロ 上 3= も dd" , 1n 上 1 , 1n2 , 1n キ 3 ) 』 
( 


$disp] ay ("1n 二 18=d 1nm28= 名 dd 1nm 上 38=d" , nm 上 18, 1nt28 , 1n 上 38) : 


SF1n1gh: 
end 
endmodu1e 


( a) Veriiog HDL ソー ス ・ コ ー ド ( novice_av) 


veri1og -8 novtoe a -O work/nov1oe a.VVD nov1ce a. 
1oad _ design work/novioe a.VVDp 


UTFO エ eV@ エ 


( b) do ファ イル novice_a.do) 


ar e77/99|+// 。 
使い 勝手 を 試す 


SystemVerilog の サン プル ・ コ ー ド が 入手 で きず , 断念 し 
まし た . 

な お , バー ジョ ン の 選択 は iverilog コマンド で コン パイ 
ル す る と き に オプ ショ ン と し て 指定 し ます . デフ ォ ル ト の 
状態 で は SystemVerilog が 選択 され ます . SystemVerilog 
は Verilog 2001 の スー パ セ ッ ト で あり , Verilog 2001 は 
Verilog 1995 と ほとん ど 上 位 互換 な の で , わざ わざ バー ジ 


リス ト 3 アッ プ ダ ウン ・ カ ウン タ 


/ /parametar1zed up-Qown Coun ヒ er 
modu1e D upd (out , up _ down, Co1k,rege) : 


parameter Don ヒ =3 : 

outpu セ t [bonEt :0] ou 上 : 

nput up down, C1K, エ eG8e : 

reg [bont : 0] ou: 

a1way8 @(posedge C]1K) 

3E (reset) begin // aocEive high rese 
Ou セ E <= 0O 』: 


end 

else 1F (up down) begin 
ou 上 <= ou + 1 

end 

e1se begin 
OuE <= ou - 1: 

end 

endmmodu1e 


( a) Veriiog HDL ソー ス ・ コ ー ド ( p_upd.v) 


^~timesoa1e 1 ng/ 10 pg 
modu1e teStD _uDdq: 
paramete エ D1 上 C1=5 , わ ユ 上 C2=3 : 
red C]k,upd, re8e : 
Wire [b1 七 o1 : 0] Cou 七 1 : 
Wire [b1 七 C2 : 0] Cou 七 2: 
ュ initia1 begin 

re8e 七 =0: 

UPDd=1 : 

#51 rege 上 =1: 

60 rege=0: 

#200 upd=0: 

#300 SFinigh: 
end 
ュ initia1 begin 

C1k=0: 

FoOreVer 韻 5 C1k=~o1k: 
end 
defFparam u1 .bCn ヒ =b+1 七 C1 : 
defFparam u2 .bCn ヒ =b+1 七 2 : 
p_upd u1 (oou1 , upd,C1k , rese) : 
PD_upd u2(oou2 , upd,C1k, rese) : 


endmodu1e 


( b) Verilog HDL ソー ス ・ コ ー ド ( testp_upd.v) 


1veri]1og -8 testD_upd -o work/testD_upd.YVDp 
testp_upd.VY p upd.Y 

1oad des1ign work/testD_upd.YVVDp 

wave aqd oc1k 

wave add upd 


waVe add rege 

wave add oou ヒ 1 -radix deo 
wave add oou 上 2 -radix deoc 
Un FO エ eV@ エ 

waVe zoom Fu11 


( c) do ファ イル testp_upd.do) 
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リス ト 4 Z80 の シミ ュ レ ーション ( 一 部 ) 


~timesoa1e 1ng/10pg 
modu1e tD 上 OD: 


re 
re 
re 
re 
re 
re 
Wire 
Wire 
Wire 
wire 
Wire 
Wire 
wire 
Wire 


-Dusrd hn 
-d ュ 


a8ynC_mem エ am 
( 
// Outputg 
-rd data 
// Tnputg 
-WF oc1k 
-wr_ data 
-WF_ Cg 
・addr 
・Fd Cg 


async mem rom 
( 
// Outputgs 


(busrq _n) , 
(di [7:01) ) : 


(di1) , 


(c1k) , 

(do) , 
(ram_wr CS8) , 
(A[14:0] ) , 
(ram rd Cs) ) 』 


Wire 
wire 
wire 


[15 : 01 
[7:0] 
[7:0] 


-rd data 
// Tnputg 
-WF C1k 


wire ram rQ CS, 
a1way8 
begin 
c1k 
#50: 
で 1k 
持 50 : 
end 


a881qn om rQ CS 
a881qn ram rQ CS 
a881qn am WT CS = 


Imred n & !rd ngA[15 
Imred n & !wWF ng を A[15 


tv80s tv80s_ ins 
( 
// Outputg 
-m1 n 
-mred mn 
・1ord n 
・rd n 
-WF_n 
-rEsh n 
・ha1t n 
・busak n 
-A 
-do 
// Tnputs 
-reset n 
-C1k 
・wa1t n 
っ Ln 
・nm1 n 


( a) Verilog HDL ソー ス ・ 


ver11od -T enV -8 D op -o Kb op.VVp 
enY/ 上 b 上 OD -Y enV/enV 1O.Y env/asynC mem. 
ェ ヒ 1/core/tvY80_a1u.Y rt1/core/tv80_moode . 
ェ ヒ 1 /core/tv80_ reg.Y 上 1/core/ て tyv80_ocore . 
ェ モ 上 ] / core/Ev808 . 


1oad design tb Eop .vVp 
wave add tD 上 oD.* 

Fun 4U8 

waVe zoom Fu11 


( b) do ファ イル tb_top.do) 


図 5 
Z80 の シミ ュ レ ーション 結果 


リス ト t a) の ソー ス ・ コ ー ド や その ほか の TV80 の ソー ス ・ 


に 対し , リス ト t b) の do ファ イル を 実行 し た 結果 の 波形 
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am WT CS, エ Om dl CS: 


!Imred_n & !rd_ n & !A[15] : 


7 


7 


rese n), 
c1k) , 
wa1t n), 
nt _n), 
nm1 n) , 


コー ド 


| 上代 ら top dop 居 


-wr_ data 
-WF_ Cg 
- add エ 
-rd Cg 


enV 1o enV 1o ns 上 
( 
// Outputg 
・D エ 
// Tnputgs 
・C1k 
-1ord hn 
-rd n 
-WF n 
・addr 
-DO 


ュ ni モ ia1 

begin 
reset n 
wait n 
int n 
nm1 n 
Dusrd mn = 1: 
$Sreadmemb ("test .dat リ ", 

//modified by 8.Takemoto 

repeat (20) @(negedage c1k) : 
reget n = 1: 

end 


~1nc1ude "env taskks .Y" 


endmodu1e // tb top 


コー ド ( tb_top.v) 


stocturs Wsvefom | 


| # [本 還 3| ・ - っ Il< | 〇 の の NR @ ^ rpmy て ms 還 


Hbatop bus 
1bitcpck 
1b_topimtn 
lb_topnmin 
1b=toprest_n 
wan 
AllSj 
H5 EGRBiRS が 
tb_tep dP 


1b_NopJLn 
1b-topjerd_n 
1b_topmi 

Ib tpp ire: 
1b3Nopram rd_cs 
1batop jn_wr_te 
thateprd_n 

1b topzfhin 
lbiicprom_rd=ts 
5 topw_n 


RSS 


tb top .rom .mem) : 


ョ ン を 指定 し て シミ ュ レ ーション する 必要 は な さそ う で す . 


人 @ 動作 感 は 快適 

全体 の 感触 と し て , シミ ュ レ ー タ と し て は 非常 に よく で 
き て いる と いう の が 筆者 の 実感 で す . Icarus Verilog が 音 
か ら あ る Verilog HDL の シミ ュ レ ー タ で あり , GNU の 
EDA プロ ジェ クト GEDA の 一 細 を 担っ て いた の で , シミ 
ュ レ ー タ と し て こなれ て いる の だ と 思わ れ ま す . IVI と の 結 
合 も よく で き て いま す . プロ グラ ム の 起動 も 驚く ほど スム 
ー ズ で す . 詳し く 測っ た わけ で は あり ませ ん が , 商用 の シ 
ミュ レー タ と 比較 し て も ひけ を と ら な いよ うに 思わ れ ま す . 

表示 する 信号 の 指定 は , コマ ンド ・ ウ ィ ン ド ウ か ら 指 定 
する 方 法 と , 波形 ウィ ンド ウ の 構造 ツ プリー か ら マ ウス で ク 
リッ ク す る 方 法 が あり ます . どちら も それ ほど むず か し く 
あり ませ ん . 

便利 だ と 思っ た の は スク ロー ル ・ ダ イヤ ル 機 能 で す 
( 図 3). 波形 表示 ウツ ウィン ドウ に ある 小さ な ダイ ヤル を マウ 
ス で 回 す と , それ に 合わ せ て スク ロー ル し ます . 矢印 を ク 


C07/ ル MM 1IVI の コマ ンド 


IVI の コマ ンド ・ ウ ィ ン ド ウ か ら 与 える こと が で きる コマ ンド は 四 
つの カテ ゴリ に 分 か れ て いま す . 
1) シミ ュ レ ーション ・ コ マン ド 


load_desigt vvp フ ァイル 名 ] 
iveriiog で コン パイ ル さ れ た ファ イル を ロー ド し ます . 
rurl 時 間 ] iforever 


シミ ュ レ ーション を 指定 し た 時 間 で 実行 し ます . 時 間 の 代わ り に 
Forever と 指定 する と , ソー ス の 中 に sfinish が 出 て くる まで 実行 
し 続け ます . 

2) テス ト ベ ンチ 用 の コマ ンド 

筆者 が テス ト し た 限り で は , テス ト ベン チ 用 の 二 つ の コマ ンド は 現 
在 の と ころ 機能 し て いな いよ う で す . 入力 する と ハン グ ア ッ プ し て し 
まい まし た . 


get valud 信号 名 ] 


現在 の シミ ュ レ ーション 時 間 に お ける 信号 の 値 を 表示 し ます . 


put value 信号 名 ] 値 ] 


信号 に 強制 的 に 値 を 与え ます . 
3) 波形 表示 用 の コマ ンド 


Wave lookup 


MarMS ル e77gg| キレ / 。 
使い 勝手 を 試す 


リッ ク す る より も 快適 に 操作 で きま し た . 


人 @ 課題 が 残る ASIC ライ ブラ リ へ の 対応 

Verilog HDL の ユー ザ は FPGA より も ASIC の 設計 に 関 
係 し て いる 方 が 多い と 思い ます . ASIC 開 発 で 使用 する に 
は , ASIC ベ ンダ が 供給 する ASIC ラ イブ ラリ を シミ ュ レ 
ーション で き な け れ ば な り ま せん . 

多く の ASIC ラ イブ ラリ は Verilog HDL の UDR ユー ザ 
定義 プリ ミ テ ィ ブ ) で 記述 され て いま す . また , 遅延 条件 
は specify ブ ロッ ク 内 の specparameter で 記述 さ 
れ て いま す . lcarus Verilog で ASIC の 開発 を 行う た め 
に は この ASIC ラ イブ ラリ が 使え な けれ ば な り ま せん . 
spectFy ブロ ッ ク は TIcarus Verilog で サポ ー ト され て いる 
よう な の で , シミ ュ レ ー タ と し て の 機能 に は 問題 は な いで 
し ょ う . た だ し , Icarus Verilog を ASIC 開 発 に 使用 する 
に は , 現在 の と ころ 二 つ の 問題 点 が あり ます . 

ー つ は , ASIC ベ ンダ が ライ ブラ リ の ソー ス ・ コ ー ド を 
公開 し て いな いこ と で す . Icarus Verilog は ライ ブラ リ の 


渡 形 表示 ウィ ンド ウ の 名 まえ を 返し ます . 


wave add 信号 名 ] 


指定 され た 信号 を 波形 表示 ウィ ンド ウ に 表示 し ます . さま ざま な オ 
プシ ョ ン が あり ます が , 詳細 は IVI に 付い て いる ヘル プ を 参照 し て く 
だ さい . 


Wave add_cusor 

カー ソル を 追加 し ます . 

wave zoornl 種別 ][ 開始 時 間 ] 終了 時 間 ] 

表示 を 拡大 / 縮 小 し ます . 種別 と し て は , 縮小 ), ouf 拡大 ), 
ful( 全面 表示 ), las《 zoom コ マン ド を 実行 する 前 の 状態 に 戻す ) が あ 
り ま す . 
4) 波形 デー タベース の コマ ンド 

IVI は シミ ュ レ ーション 結果 ( 波形 デー タ , 形式 は *.sdp ま た は 
*vcd) を 保存 し た り , 読み 込ん だ り で きま す . 


sdb opert ファ イル 名 ]-type タイ プ 名 ] 


保存 し て ある シミ ュ レ ーション 結果 を 読み 込み ます . vcd 形 式 の 場 
合 に は , タイ プ 名 を vcd と 記述 し ます . 


sdb sav ほ e ファ イル 名 ] -typ& タイ プ 名 ] 


シミ ュ レ ーション 結果 を 保存 し ます . 
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ソー ス ・ コ ー ド が な いと シミ ュ レ ーション で き な い の で す . 
ラー は SD の の パ ツク アノ デ テーション に まだ ハグ が 
あり , 完全 に 動作 し な いこ と で す . SDF の バッ ク ・ ア ノ テ 
ーション は Verilog 2001 か ら シ ステ ム 関 数 ssdf back 
anote と し て 定義 され て お り , Ilcarus Verilog で は この 
SsdF backanote を サポ ー ト する こと に よっ て SDF' の バ 
ッ ク ・ ア ノ テ ーション を 実現 し よう と し て いま す . これ は , 
児 在 プ ラグ イン と し て 提供 され て いる 状態 で . まだ ソー 
ス ・ コ ー ド の 中 に 組み 込ま れ て いな いよ う で すま *10. 

この 問題 は Icarus Verilog の 改良 を 待つ ほか は あり ませ 
ん が , 順次 対応 され る よう で す . た だ , ここ に ある 記述 を 
読む 限り , 現時 点 で は 使い も の に な ら な いよ う で す . も ち 
ろ ん , 遅延 を 問題 に し な けれ ば シミ ュ レ ーション は で きる 
よう で す が , それ で は あま り ネッ トリ スト で シミ ュ レ ー シ 
ョ ン す る 意味 が な いで し ょ う . 


@ FPGA 設計 な ら 実 用 性 あり , 後 は 今後 に 期待 
実用 に な る か ? と 言え ば , Yes で し ょ う . エラ ー 表 示 が 
少し 不 親切 な が ど , いく つか 不満 は あり ます が , FPGA を 設 
計 す る 際 に は 十分 に 使え る と 思い ます . ASIC 設 計 に つい 
て は , SDF の 問題 が 解決 すれ ば 実用 に な る と 思い ます し , 
ネッ トリ スト の バッ ク ・ ア ノ テ ーション を 除け ば 機能 する 


で し ょ う . 論理 合成 の 機能 よ , いま ひと つと 言っ た と ころ 
で し ょ うか . これ は 将来 に 期待 する し か あり ませ ん . 
現在 の 改善 の 課題 は , 多分 に Icarus Verilog 側 に あり ま 
す . 作者 が 言っ て いる よう に , Icarus Verilog は まだ 発展 
途上 に ある よう で す . これ か ら さ ま ざ ま な 改良 が 予定 され 
て いる よう な の で , 非常 に 期待 され る と ころ で た だ し , 
あく まで も フリ ー・ ソ フト ウェ ア な の で , 「 早く 改良 し ろ 」 
な ど と 要求 し な いで お いて いた だ きた い . 開発 者 の 方 が ボ 
ラ ツ デ ティア で や っ て くだ さっ て いる こと と を お 忘れ な く …). 


た け も と ・ さ と る 
( 有 ) サイ バー ラボ 


竹本 悟 . 1952 年 神戸 市 生ま れ . 高校 時 代 に ラジ オ や アン プ を 作っ て 
いた 世代 で す が , いつ の 間 に か HDL 設計 を 飯 の 種 に する よう に な っ て 
いま し た . サラ リー マン を 20 年 , 二 つ の 会 社 に 勤め まし た が , や っ ぱ 
りや っ て みた く て 独立 し まし た . と きど き CQ 出版 で も セミ ナ の 講師 
を 務め て いま す . 趣味 は 碁 , つり , キャ ンプ な どい ろ い ろ や り ま す が , 
回 路 を 考え て いる と き が いち ば ん 楽し いと 思っ て いま す . も ちろ ん 熱 
烈 な 阪神 ファ ン で す . 


注 10: http://icarus.com/eda/verilog/plug-ins.html の SDF Support」 を 
参照 の こと . 
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